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Preračunano na stopnjo pekočnosti po Shovillovi lestvici – SHU (ang. Scoville Heat 
Units; Scovillove enote pekočnosti) so najvišjo stopnjo dosegli liofilizirani im mleti 
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of the extracts. These differences could be the result of heat degradation of capsaicinoids 
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liofilizacije vzorcev čilija C. chinense ..................................................................................... 13 
Preglednica 5: Antioksidativni potencial metanolih ekstraktov posušenega čilija C. chinense.
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ppm  Število delcev na milijon (ang. Parts per milion) 
R  Redčitveni faktor 
SHU   Scovillove enote pekočnosti (ang. Scoville heat units) 
 
 
Ratajc T. Ekstrakcija in karakterizacija nepolarnih komponent iz Capsicum chinense.  





Trenutni trendi v živilstvu usmerjajo nosilce živilske dejavnosti k uporabi dodatkov 
naravnega izvora za podaljšanje obstojnosti živila z vidika mikrobiološke in oksidacijske 
stabilnosti. Zaradi problemov s kontaminacijo in neenakomerno koncentracijo bioaktivnih 
komponent v rastlinskem materialu je pred dodajanjem v živila potrebna ekstrakcija želenih 
bioaktivnih komponent in njihova standardizacija na določeno koncentracijo (Hintz in sod., 
2015). 
 
Pred aplikacijo v tehnologiji pa je potrebno izbrati ustrezno rastlinsko tkivo, ga predhodno 
obdelati za namen ekstrakcije, izbrati način ekstrakcije in po ekstrakciji karakterizirati 
spojine ter njihovo potencialno vlogo v izdelkih (Uredba EU 1169/2011, 2011). 
 
Tudi v slovenskem prostoru se zadnje čase vedno bolj uporabljajo začimbe in dodatki, 
značilni predvsem za Južno Ameriko in Indijo, ki vsebujejo povišane koncentracije 
kapsaicinoidov in fenolnih spojin. S senzoričnega stališča so te učinkovine pekočega, 
grenkega in trpkega okusa, ki po dodatku v živilo znatno spremenijo senzorične lastnosti 
živila (Naves in sod., 2019). 
 
Ravno zaradi pomembne vloge kapsaicinov v prehranski in farmacevtski industriji se mnoge 
raziskave osredotočajo na optimizacijo njihove proizvodnje: z nadzorovanjem rastnih 
razmer, kemijsko sintezo, encimsko sintezo in biološko sintezo z uporabo rastlinskih tkivnih 
kultur. Mnoge študije in vitro kažejo, da imajo kapsaicinoidi ugodne biološke in fiziološke 
učinke kot npr. antioksidativne, proti-vnetne in proti-rakotvorne aktivnosti, pospešujejo pa 
tudi energijski metabolizem in preprečujejo nalaganje maščob (De Lourdes Reyes-Escogido 
in sod., 2011). 
 
Poleg prehranskih in farmacevtskih produktov se kapsaicin uporablja tudi v aerosolih za 
samozaščito (t.i. solzivci). Testiran je bil tudi kot repelent za glodalce za zaščito podzemnih 
napeljav. Prav tako se lahko uporablja kot bio-pesticid za inhibicijo rasti plesni rodu 
Fusarium, ki povzročajo škodo predvsem pri že obranemu sadju in zelenjavi (Aza-González 
in sod., 2011). 
 
1.1 CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je bil proučiti, kako priprava (način sušenja in mletje) vzorca čilija vrste 
Capsicum chinense vpliva na izkoristek ekstrakcije, kateri sekundarni metaboliti 
(kapsaicinoidi) se ekstrahirajo, in kakšna je njihova vsebnost v ekstraktu. Prav tako smo 
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želeli določiti antioksidativni potencial ekstraktov, pridobljenih z različnimi načini priprave 
vzorcev pred ekstrakcijo. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
• Predvidevamo, da bo nižja temperatura sušenja čilija vrste Capsicum chinense 
prispevala k večjemu antioksidativnemu potencialu. 
• Predvidevamo, da bomo pri vzorcu čilija vrste Capsicum chinense pripravljenemu z 
liofilizacijo ter mletjem dobili največjo vsebnost kapsaicinoidov. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 PRIDELAVA ČILIJEV 
 
Čili je skupno ime za pekoče sorte paprike (Preglednica 1), ki jih uvrščamo v rod Capsicum, 
družino razhudnikovk (Solanaceae). Njihova pridelava je pomembna zaradi plodov, ki se 
med seboj razlikujejo predvsem po različni stopnji pekočnosti (Encyclopædia Britannica, 
2019). 
 
Preglednica 1: Vrste in sorte čilijev Capsicum (CBI, 2020) 
Vrsta Sorte 
Capsicum annuum 'Belladona', 'Cayenne', 'Jalapeño' 
Capsicum baccatum Južnoameriške sorte 'Aji' 
Capsicum chinense 'Naga', 'Habanero', 'Datil' in 'Scotch bonnet' 
Capsicum frutescens 'Malagueta', 'Tabasco', 'Kambuzi' 
Capsicum pubescens Južnoameriške sorte 'Rocoto' 
 
Njihova pridelava v zadnjih letih precej narašča (FAOSTAT, 2020). Samo v Evropski uniji 
je uvoz narasel iz povprečno 30-35 tisoč ton med leti 2013-2015 na 40-45 tisoč ton v letih 
2016 in 2017 (Slika 1). Največji izvoznici za EU sta Turčija in Maroko (CBI, 2020). V 
svetovnem merilu je največja proizvajalka čilijev Kitajska s 46,2 % svetovnim deležem v 
letu 2016, sledita ji Mehika s 7,3 % in Turčija s 6,4 % (Tridge, 2020). 
 
 
Slika 1: Rast svetovnih površin zasejanih s čiliji in papriko ter rast svetovne proizvodnje čilijev in paprik 
(FAOSTAT, 2020) 
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2.2 Capsicum chinense SORTA 'Habanero' 
 
Rastline čilijev vrste Capsicum chinense sorte 'Habanero' so grmičaste zelnate rastline, 
visoke do 1 m. Tekom rasti njihovo steblo oleseni. Na območjih s krajšo pridelovalno dobo 
se jih tretira kot enoletnice. Plodovi so zeleni v obliki lampijona, ko pa dozorijo se obarvajo 
rdeče, oranžno, rumeno, belo ali rjavo. Plod v dolžino meri od 2,9 do 6 cm v širino pa od 2,5 
do 4,6 cm. Povprečna teža plodu znaša od 7 do 12 gramov. Na eni rastlini so lahko prisotni 
tako cvetovi, kot že dozoreli plodovi (Slika 2) (Ribeiro in sod., 2015). 
 
 
Slika 2: Rastlina čilija sorte 'Habanero' (Creative Commons, 2020) 
Vsebnost kapsaicina v plodovih sorte 'Habanero' se giblje med 113-195 mg/g suhe mase 
vzorca, kar pa v praksi predstavlja 5,65 – 9,75 mg kapsaicinoidov/g svežega vzorca. 
Vsebnost kapsaicinoidov se precej razlikuje glede na način gojenja, zrelost, sorto in 
prisotnost okoljskih stresnih dejavnikov (Pino in sod., 2006). 
 
2.3 SEKUNDARNI METABOLITI V PLODOVIH ČILIJEV 
 
Plodovi rastlin iz rodu Capsicum so bogat vir kapsaicinoidov, karotenoidov, flavonoidov, 
askorbinske kisline (vitamina C) in tokoferolov (vitamina E). Njihova koncentracija pa 
variira glede na sorto, stopnjo zrelosti (tehnološka in fiziološka) ter rastne pogoje (Wahyuni 




Kapsaicinoidi so alkaloidi, značilni sekundarni metaboliti plodov rastlin rodu Capsicum. 
Imajo značilno pikantno aromo ter dajejo občutek pekočnosti. Mednje uvrščamo različne 
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spojine z značilno razvejano strukturo. Najbolj raziskani so kapsaicin, dihidrokapsaicin, 
norhidrokapsaicin in homohidrokapsaicin. Kapsaicin in dihidrokapsaicin sta glavna 
kapsaicinoida, saj prispevata 90 % k skupni vsebnosti kapsaicinoidov. Različne molekule 
kapsaicinoidov pa različno prispevajo k stopnji pekočnosti, ki se meri po Scovillovi lestvici 
pekočnosti (SHU, ang. Scoville heat units) (Preglednica 2) (Wahyuni in sod., 2013). 
 
Čisti kapsaicin (trans-8-metil-N-vanil-6-nonamid) je kristalinična, lipofilna snov brez barve 
in vonja. Njegova molekulska formula je C18H27NO3, molekulska masa pa znaša 305,40 
g/mol. Kapsaicin vedno najdemo v trans izomeri zaradi odboja med -CH(CH3)2 in verigo 
maščobne kisline (De Lourdes Reyes-Escogid in sod., 2011). 
 
Preglednica 2: Pregled kapsaicinoidov v čilijih, z njihovo vsebnostjo, stopnjo pekočnosti in kemijsko 







Kapsaicin 69 % 15.000.000 
 
Dihidrokapsaicin 22 % 15.000.000 
 
Norhidrokapsaicina 7 % 9.100.000 
 
Homohidrokapsaicin 1 % 8.600.000 
 
Homokapsaicin 1 % 8.600.000 
 
 
Kapsaicin je ena izmed mnogih bioaktivnih komponent v čilijih, ki je podvržena oksidaciji 
in razgradnji zaradi povišane temperature med sušenjem. Daljši čas sušenja lahko zmanjša 
vsebnost kapsaicina v vzorcu (Arifin in Djaeni, 2018). 
 
2.3.2 Sintezna pot nastanka kapsaicinoidov 
 
Kapsaicinoidi so amidi, ki nastanejo s kondenzacijo vanilinamina in maščobnih kislin 
različnih dolžin, ki nastaneta po dveh biosintetskih poteh. Vrste kapsaicinoidov temeljijo na 
številu ogljikovih atomovv verigi maščobne kisline in prisotnosti ali odsotnosti dvojnih vezi. 
Kondenzacijo vanilinamina in maščobne kisline v rastlinah pospeši encim kapsaicin sintaza, 
s pomočjo Mg2+ in koencima A (De Lourdes Reyes-Escogido in sod., 2011). 
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Sinteza kapsaicinoidov poteka iz aminokislin fenilalanina in valina, iz katerih nastaneta 
fenolna in acilna skupina (Slika 3). Biosintezna pot fenilpropanoida vključuje sekvenčno 
sintezo iz fenilalanina preko cimetove, p-kumarinske, kofeinske ferulične kisline do vanilina 
in naprej do vanilinamina. Acilna skupina pa je sintetizirana iz valina (ali levcina), ki je 
prekurzor za tvorbo maščobne kisline. V primeru kapsaicina dobimo preko različnih 
intermediatov 8-metil-6-nonenol-CoA. Na Sliki 3 je prikazana biosintetska pot tvorbe 
kapsaicina (Aza-González in sod., 2011). 
 
 
Slika 3: Biosintetska pot tvorbe kapsaicina (Aza-González in sod., 2011) 
 
Koncentracija kapsaicinoidov v rastlini narašča med zorenjem plodu in doseže višek med 40 
in 50 dnevom od začetka nastanka plodu. Po tem obdobju pa začne vsebnost kapsaicinoidov 




Fenoli so zelo heterogena skupina spojin, ki vplivajo na senzorične zaznave hrane (tako 
preprosti fenoli, kot tudi polifenoli – kondenzirani tanini oz. flavonoidi). So biološko aktivne 
Ratajc T. Ekstrakcija in karakterizacija nepolarnih komponent iz Capsicum chinense.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
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molekule, ki pripomorejo k obrambi rastlin pred zajedavci in delujejo kot antioksidanti. 
Največjo antioksidativno učinkovitost imajo enostavni fenoli, ki so v visokih koncentracijah 
toksični, saj blokirajo oksidativno fosforilacijo, kar pa je v živilstvu pozitivno, saj delujejo 
kot konzervansi pri zaščiti pred mikroorganizmi. Mono in o-difenoli prav tako sodelujejo v 
reakcijah encimskega porjavenja (Velišek, 2016). 
 
Čiliji so bogat vir fenolov, ki znatno prispevajo k antioksidativnemu potencialu. Različni 
načini obdelave pa lahko različno vplivajo na njihovo vsebnost. Glede na rezultate Loizzo 
in sod. (2015) lahko vidimo, da imajo največjo vsebnost fenolov (in kapsaicinoidov) sveži 
čiliji, zamrzovanje in toplotna obdelava zmanjšata njihovo vsebnost. Zato je potrebno 
posvetiti še posebno pozornost hranilni vrednosti hrane, ki jo potrošnik konzervira doma, saj 
se razlikuje od svežih živil. 
 
2.5 SCOVILLOVA LESTVICA PEKOČNOSTI 
 
Razvrščanje vzorcev po Scovillovi lestvici pekočnosti je senzorična metoda, ki jo je določil 
farmacevt Wilbur L. Scoville (Scoville, 1957). Panel senzoričnih preskuševalcev preskuša 
naraščajoče koncentracije alkoholnega ekstrakta suhih čilijev v sladkorni raztopini. Če 
senzorični preskuševalci zaznajo pekoč občutek pri zelo nizki koncentraciji, pomeni, da je 
faktor redčitve višji – faktor redčitve direktno sovpada z enotami pekočnosti SHU (ang. 
Scoville heat units) (Maguire, 2015). 
 
Lestvica se še vedno uporablja, ne glede na to, da je nezanesljiva in nenatančna zaradi 
adaptacije senzoričnih preskuševalcev na pekoč občutek. Danes je senzorično testiranje 
popolnoma nadomestila tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (HPLC) (Naves in sod., 
2019). Ravno zaradi razširjenosti uporabe lestvice tudi v strokovni literaturi, je uporabna 
enačba (1), s katero pretvorimo analitsko pridobljeno koncentracijo kapsaicina in 
dihidrokapsaicina, ki najbolj prispevata k pekočemu občutku, iz koncentracije izražene v 
ppm (parts per million) v SHU (Del Rocio Moreno-Ramírez in sod., 2018). 
 




Sušenje je eden od najstarejših in najbolj raznolikih postopkov konzerviranja živil, ki 
zmanjša aktivnost vode in tako upočasni procese kvarjenja tekom skladiščenja. Z 
zmanjšanjem vsebnosti vode se v živilu koncentrirajo nehlapne komponente, hlapne pa se 
izgubljajo. Različne metode sušenja različno prispevajo k ohranitvi hlapnih komponent, ki 
so med drugim tudi nosilci arome in pomembne s senzoričnega stališča (Darvishi in sod., 
2014). 
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Pri klasičnem sušenju s hlapenjem gre za kompleksno metodo konzerviranja hrane, ki 
temelji na sočasni izmenjavi toplote in mase. Ne glede na to, da gre za fizikalni proces, se v 
živilu lahko zgodijo želene in neželene fizikalne in biokemijske spremembe. Osnovni 
princip sušenja je odstranjevanje vlage, kjer se voda iz notranjosti živila premika v obliki 
tekočine, plina ali obojega proti površini in tam izpari, ko dobi dovolj toplote. Gonilna sila 
sušenja je kemijski potencial vode, prisotne v živilu. Voda se premika iz notranjosti živila, 
kjer je kemijski potencial višji, proti zunanjosti, kjer je nižji (Siddiq in Uebersax, 2018). 
 
Voda je v živilu prisotna kot prosta in vezana voda. Prosta voda se pri sušenju obnaša kot 
čista voda, vezana voda, ki pa je v živilu fizikalno ali kemijsko vezana na snovi v živilu, pa 
ima parni tlak nižji kot prosta pri isti temperaturi in zunanjem tlaku. Prosta voda je prva plast 
vode na živilu, ki jo odstranimo s sušenjem. Vezana voda pa v živilu ostane tudi po sušenju, 
delimo pa jo na kapilarno vodo (ujeta je v porah tkiva in ima omejeno pretakanje), večplastni 
sloj vode (tvori nekaj plasti okrog hidrofilnih molekul v živilu in ima omejeno sposobnost 
raztapljanja) ter voda v monomolekulski plasti (vezana neposredno na polarne skupine, je 
nezamrzljjiva in je iz živila s sušenjem ne moremo popolnoma odstraniti) (Siddiq in 
Uebersax, 2018). 
 
Čiliji so zelenjava z relativno visoko vsebnostjo vode, kar pomeni ugodne razmere za 
razmnoževanje mikroorganizmov in delovanje encimov kar vse pospešuje procese kvarjenja 





Liofilizacija oz. sušenje z zamrzovanjem je napreden postopek sušenja, ki izkorišča 
sposobnost sublimacije vode iz vzorca v posebnih razmerah. Zagotovljeno mora biti, da 
sušenja poteka v območju pod trojno točko faznega diagrama vode. To dosežemo tako, da 
vzorce najprej ohladimo na temperaturo med – 80 in – 40 °C in nato v vakuumu počasi 
povečujemo temperaturo. V teh razmerah zamrznjena voda sublimira iz vzorca, ter se 
kondenzira ob izhodu iz vakuumske črpalke. Tako sušena živila ohranijo svojo strukturo, saj 
ne pride do porušitve strukture rastlinskih celic, ampak le do večje poroznosti.  Prav tako ne 
pride do degradacije termolabilnih komponent (Sadowska in sod., 2017). 
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9 
 




V poskusu smo uporabili čili vrste Capsicum chinense, sorta 'Habanero', ki smo jih gojili na 
domačem vrtu v Celju (46°15'07"N 15°14'53"E), na nadmorski višini 244 m. Povprečna 
temperatura zraka v letu gojenja (2018) je bila 11,2 °C. Vsota padavin v mesecih gojenja 
(maj – september) pa 602 mm (ARSO METEO, 2020). Čiliji so bili gojeni brez namakanja 
in gnojenja.   
 
3.2 SUŠENJE SVEŽEGA VZORCA ČILIJA 
 
Pri našem poskusu smo čili sušili po dveh postopkih, s sušenjem v domačem sušilniku za 
suho sadje in z liofilizacijo v laboratorijskem liofilizatorju.  
 
3.2.1 Klasično sušenje 
 
Pred sušenjem so bili sveži plodovi oprani, osušeni na zraku, razpolovljeni ter razporejeni 
po pladnju za sušenje pri 80 % priporočene maksimalne kapacitete sušilnika (Silva Homeline 
728.00 ABC). Uporabljen je bil pladenjski sušilnik sadja za domačo preskrbo z vpihovanjem 
zraka od zgoraj. Sušenje je potekalo 5 ur pri 60 °C. Po sušenju so bile paralelke vzorcev 




Pred liofilizacijo so bili sveži plodovi oprani, osušeni, razpolovljeni ter zamrznjeni s tekočim 
dušikom ter strti v ročni terilnici. Do liofilizacije so bili shranjeni pri -20 °C. Liofilizacija je 
potekala v laboratorijskem liofilizatorju (SP Scientific Advantage pro) Katedre za 
tehnologije rastlinskih živil in vino na Biotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani. 
Liofilizacija je potekala preko noči po standardnem postopku do dosega vsebnosti vode < 5 
%. Po liofilizaciji je bila ena paralelka vzorcev strta v krogljičnem mlinu 30 sekund pri 30 
obratih s-1 na granulacijo prahu, druga paralelka pa je ostala na granulaciji velikosti delcev 
0,5-2 mm. 
 
Po sušenju in liofilizaciji so bili vzorci do nadaljnjih analiz hranjeni v vakuumsko zaprtih 
vrečkah pri -20 °C.  
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3.3 DOLOČANJE VSEBNOSTI VODE VZORCA ČILIJA 
 
Za določitev vsebnosti vode v že osušenih vzorcih čilija smo sušenje še enkrat ponovili v 
laboratorijskem sušilniku (Sestavljanje laboratorijskih aparatur, Marijan Krokter s.p.). 
Pripravili smo dve paralelki zmletih vzorcev osušenih v konvekcijskem sušilniku za sadje, 
liofiliziranih drobljenih ter liofiliziranih vzorcev, ki so bili zmleti v laboratorijskem 
krogljičnem mlinu (Retsch MM400). 
 
Vzorci so bili zatehtani v tehtiče s pokrovom. Sušenje je potekalo v sušilniku z ventilatorjem 
8 ur z dodatnim 2 urnim ciklom pred ohlajanjem pri 21 °C. Do ponovnega tehtanja so bili 
vzorci shranjeni v eksikatorju. 
 
Delež izgube mase med določanjem zračne sušine vzorca je bil določen po preračunu (2). 
 
% 𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑒𝑑 𝑧𝑟𝑎č𝑛𝑖𝑚 𝑠𝑢š𝑒𝑛𝑗𝑒𝑚 = 100 −
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜 𝑠𝑢š𝑒𝑛𝑗𝑢 (𝑔)
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑠𝑢š𝑒𝑛𝑗𝑒𝑚 (𝑔)
  . . . (2) 
 
Delež skupne izgube mase glede na svež vzorec je bil določen po preračunu (3).  
 
% 𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑒 = % 𝑖𝑧𝑔. 𝑚𝑎𝑠𝑒 𝑝𝑜 𝑑𝑒ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑖 + % 𝑖𝑧𝑔. 𝑚𝑎𝑠𝑒 𝑝𝑜 𝑠𝑢š𝑒𝑛𝑗𝑢 . . . (3) 
 
3.4 METANOLNA EKSTRAKCIJA 
 
Za ekstrakcijo so bili vzorci predhodno zatehtani in zmešani z metanolom (99,8 %, 
HoneyWell). Po mešanju vzorcev z metanolom je sledila 10 minutna ekstrakcija v 
ultrazvočni kopeli (Omnilab 950). Nato smo supernatant odpipetirali v 2 mL kivete ter jih 
centrifugirali 2 minuti pri 1000 obratih/minuto. Vzorci so bili po centrifugiranju ponovno 
združeni ločeno po paralelkah in hranjeni pri -20 °C. 
 
3.5 DOLOČANJE ANTIOKSIDATIVNEGA POTENCIALA 
 
Antioksidativni potencial smo določali po metodi DPPH•, ki temelji na reakciji med 
stabilnim radikalom 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil in antioksidantom. Antioksidant odda 
vodikov atom in DPPH• preide v nereaktivno obliko 2,2-difenil-1-pikrilhidrazin (DPPH-H) 
(Abramovič, 2011). Radikal DPPH• absorbira svetlobo pri valovni dolžini 517 nm. Učinek 
preiskovanih antioksidantov na vsebnost radikala pri različnih koncentracijah antioksidanta 
določimo spektrofotometrično, tako da merimo znižanje absorbance pri ustrezni valovni 
dolžini. Znižanje absorbance je posledica spremembe barve iz vijolične v rumeno 
(Abramovič, 2011). 
 
Ratajc T. Ekstrakcija in karakterizacija nepolarnih komponent iz Capsicum chinense.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
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Za izhodno raztopino (1 mM) DPPH• smo 3,94 mg DPPH (Sigma-Aldrich) raztopili v 10 
mL metanola (99,8 %, HoneyWell). Slednjo smo 5-krat razredčili, da smo pripravili 0,2 mM 
raztopino (Brand-Williams in sod., 1995). Za umeritveno krivuljo smo v mikrocentrifugirke 
odpipetirali 1 mL 0,2 mM raztopine DPPH• in 800 𝜇𝐿 metanola. Dodali smo različne 
volumne (25 𝜇𝐿, 50 𝜇𝐿, 75 𝜇𝐿, 100 𝜇𝐿 in 125 𝜇𝐿) klorogenske kisline (0,25 mg/mL, Sigma-
Aldrich) ter še toliko metanola, da je skupni volumen v mikrocentrifugirki bil 2 mL (Brand-
Williams in sod., 1995). Za referenčni vzorec smo v mikrocentrifugirko odpipetirali 1 mL 
metanola in 1 mL 0,2 mM raztopine DPPH•. Po enourni inkubaciji v temi pri sobni 
temperaturi smo vzorec centrifugirali (3 minute na 13000 rpm) in supernatant prelili v kiveto 
ter izmerili absorbanco pri 520 nm.  
 
Za analizo antioksidativnega potenciala vzorcev čilija smo namesto klorogenske kisline v 
reakcijsko mešanico odpipetirali 200 𝜇𝐿 ustrezno razredčenega vzorca. Za slepi vzorec pa 
smo v mikrocentrifugirko odpipetirali 1800 𝜇𝐿 metanola in 200 𝜇𝐿 ustrezno razredčenega 
vzorca pri vzorcih oziroma 2000 𝜇𝐿 metanola pri umeritveni krivulji in referenčni raztopini 
(Brand-Williams in sod., 1995). Padec absorbance smo izračunali po spodnji enačbi, 
predstavlja pa razliko v absorbanci raztopine DPPH z in brez dodatka antioksidanta. 
 
∆𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛č𝑛𝑎 − 𝐴𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎 + 𝐴𝑠𝑙𝑒𝑝𝑎       . . . (4) 
 






× 𝑅         . . . (5) 
 
 
Slika 4: Umeritvena krivulje za določanje antioksidativnega potenciala z metodo DPPH•  
Legenda:  
ΔA: Sprememba absorbance 
KK: klorogenska kislina 
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Ratajc T. Ekstrakcija in karakterizacija nepolarnih komponent iz Capsicum chinense.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
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Antioksidativni potencial (AOP) vzorcev čilija smo izrazili kot ekvivalent KK (klorogenske 
kisline). 
 
3.6 DOLOČANJE KAPSAICINOIDOV S TEKOČINSKO KROMATOGRAFIJO 
VISOKE LOČLJIVOSTI  
 
HPLC (ang. High performance liquid chromatography; ali tekočinska kromatografija visoke 
ločljivosti) je tip kromatografije, ki se uporablja za pripravo ali analizo različnih vzorcev. 
Če jo uporabljamo kot ločevalno tehniko, se ločene frakcije vzorca zbirajo v testnih tubah 
in so ločene glede na hitrost prehajanja molekul po koloni. HPLC velja za natančno metodo, 
saj lahko z njo identificiramo in kvantificiramo komponente v vzorcu v zelo majhnih 
koncentracijah. Za identifikacijo komponent moramo uporabiti ustrezen standard, za 
kvantifikacijo pa uporabimo površino vrha na kromatogramu (Crowley, 2019). 
 
Metoda deluje na principu ločevanja molekul glede na hitrost prehajanja skozi 
kromatografsko kolono oz. stacionarno fazo. Določen volumen mobilne faze je injiciran v 
injektor, od koder jo visokotlačna črpalka potisne skozi kolono. Iz kolone najprej izidejo 
molekule, ki imajo manjšo afiniteto do stacionarne faze, molekule z večjo afiniteto pa se 
eluirajo kasneje. Na koncu kolone je pretočna celica, ki je obsevana s svetlobo specifične 
valovne dolžine, ki jo analizirane komponente absorbirajo. Absorbanco zazna detektor in po 
računalniški obdelavi prikaže peak na kromatogramu. Na kromatogramu je na x osi prikazan 
retencijski čas, na y osi pa količina sprejete energije oz. absorbanca (Crowley, 2019). 
 
Pogoji za HPLC  analizo kapsaicinoidov: 
- Detektor: Photodiode array (PDA) detektor, 284 nm 
- Mobilna faza: 0,1 % mravljična kislina v bidestilirani vodi in 0,1 % mravljična 
kislina v acetonitrilu 
- Hitrost pretoka mobilne faze: 0,6 ml/min, 
- Volumen injiciranja vzorca: 20 µl, 
- Delovna temperatura kolone: 20 ° C. 
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4.1 SUŠENJE IN LIOFILIZACIJA SVEŽEGA VZORCA ČILIJA 
 
Pred in po sušenju ter liofilizacijo so bili vzorci čilija stehtani. V preglednici 3 so prikazani 
deleži izgube mase po sušenju in liofilizaciji. 
 
Preglednica 3: Prikaz deleža izgube mase med sušenjem in liofilizacijo vzorcev čilija C. chinense 
Način obdelave Izguba mase med sušenjem (%) 
Klasično sušenje 83,1 
Liofilizacija 85,5 
 
Ne glede na izbiro načina sušenja, sta  deleža izgube mase podobna, saj smo čas sušenja oz. 
liofilizacije prilagodili tako, da ta potekala do konstantne mase vzorca. Delež vode v 
sušenem vzorcu je bil določen s ponovnim sušenjem v laboratorijskem sušilniku za 
določanje zračne sušine (Preglednica 4).  
 
Preglednica 4: Vsebnost vode (%) in izgube mase med postopkom klasičnega sušenja in liofilizacije vzorcev 
čilija C. chinense 




Masa po sušenju 
(g) 
Voda po sušenju 
(%) 
Izgube mase glede 
na svež vzorec (%) 
S 2,1301 1,8707 12,2 95,3 
L 2,1006 1,8957 9,8 95,3 
LM 2,0377 1,8419 9,6 95,1 
Legenda: 
S  = sušen 
L  = liofiliziran 
LM  = liofiliziran in mlet 
 
 
4.2 DOLOČANJE ANTIOKSIDATIVNEGA POTENCIALA METANOLNEGA 
EKSTRAKTA POSUŠENEGA ČILIJA 
 
V Preglednici 5 so podani rezultati vzorcev izraženi kot ekvivalent klorogenske kisline (KK) 
podani na zatehto vzorca (vzorec po sušenju – klasičnem načinu ali liofilizaciji), glede na 
svež in brezvodni vzorec. AOP je najvišji pri vzorcih, ki so bili predhodno liofilizirani in 
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14 
Preglednica 5: Antioksidativni potencial metanolih ekstraktov posušenega čilija C. chinense. 
Vzorec 
Masa (mg 
KK / g 
vzorca) 
Masa (mg 
KK / g 
sušine) 
Masa (mg KK / g svežega vzorca) 
S 20,87 ± 0,15 
23,76 ± 
0,17 
0,99 ± 0,01 
L 17,15 ± 0,99 
19,01 ± 
1,10 
0,81 ± 0,05 
LM 22,74 ± 0,66 
25,19 ± 
0,47 
1,12 ± 0,04 
Legenda: 
S  = sušen 
L  = liofiliziran 
LM  = liofiliziran in mlet 
 
4.3 DOLOČANJE VSEBNOSTI KAPSAICINOIDOV V METANOLNEM 
EKSTRAKTU POSUŠENEGA ČILIJA 
 
Vsebnost skupnih kapsaicinoidov je bila višja pri vzorcih, ki smo jih sušili z liofilizacijo – 
najvišjo vsebnost so imeli vzorci, ki smo jih po liofilizaciji zmleli v laboratorijskem 
krogljičnem mlinu, najnižjo pa klasično sušeni vzorci (Preglednica 6) 
 
Preglednica 6: Vsebnost kapsaicinoidodov v metanolih ekstraktih posušenega čilija C. chinense 
Vzorec 



















































S = sušen 
L = liofiliziran 
LM = liofiliziran in mlet 
 
Za bolj nazorno predstavo pekočnosti smo vsebnosti kapsaicina in dihidrokapsaicina 
preračunali v SHU. V Preglednici 7 so predstavljeni rezultati preračuna z uporabo enačbe 
(1). Glede na dobljene rezultate lahko trdimo, da je imel naš vzorec povprečno 107.322 ± 
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Preglednica 7: Primerjava vrednosti pekočnosti vzorcev metanolih ekstraktov posušenega čilija C. chinense 
glede na različno obdelavo  
Vzorec S L LM 

















S = sušen 
L = liofiliziran 
LM = liofiliziran in mlet 
 
Glede na rezultate v Preglednici 7 lahko sklepamo, da je način predhodne obdelave vzorcev 
za nadaljno določanje stopnje pekočnosti ključen pri pridobivanju reprezentativnih 
rezultatov. Kljub temu, da je bil začetni vzorec enak so klasično dosegali 35 % nižjo stopnjo 
pekočnosti, kot liofilizirani in mleti. Tudi mletje je vplivalo na učinkovitost ekstrakcije, saj 
je bila stopnja pekočnosti pri liofiliziranih in mletih 16 % višja kot pri zgolj liofiliziranih. 
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5.1 VPLIV NAČINA SUŠENJA ČILIJA NA DOLOČANJE SUHE SNOVI  
 
S sušenjem čilija C. chinense za določanje suhe snovi vzorca smo zagotovili standardne 
pogoje za vse vzorce za nadaljno ekstrakcijo polarnih komponent. Pri analizi izgube mase 
se je izkazalo, da je liofilizacija bila v našem primeru učinkovitejša iz vidika sušenja vzorca, 
saj je bila izguba mase večja, kot pri konvekcijskem sušenju z vročim zrakom. Če bi 
prilagodili temperaturo in čas sušenja v domačem sušilniku, bi lahko dosegli podobne ali 
boljše rezultate, ampak bi s tem izgubili še več termolabilnih komponent (Deng in sod., 
2018). 
 
5.2 VPLIV NAČINA SUŠENJA ČILIJA NA ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL 
METANOLNEGA EKSTRAKTA ČILIJA 
 
Antioksidativni potencial metanolnega ekstrakta čilija C. chinense je bil primerljiv med 
vzorci, ki so imeli AOP v razponu med 0,77 in 1,14 mg KK/g svežega vzorca. Najvišji 
antioksidativni potencial so dosegli vzorci pridobljeni z liofilizacijo  in zmleti v krogljičnem 
mlinu. Najnižje vrednosti so imeli vzorci sušeni po klasični metodi. 
 
Liofilizirani in mleti vzorci imajo višje vrednosti AOP v primerjavi s samo liofiliziranimi 
vzorci zaradi manjše granulacije in posledično boljše ekstrakcije. Pri liofilizaciji vzorec 
ohrani svojo strukturo – ob rehidraciji liofiliziranega vzorca tekočina zapolni mesta, kjer je 
prej bila prej voda, topne komponente pa lahko ostanejo ujete v tistih celicah, ki so ostale 
nepoškodovanje pri trenju vzorcev v terilnici.  
 
Glede na rezultate Abramovič in sod. (2018) lahko trdimo, da standard (klorogenska kislina) 
daje pri uporabi DPPH reagenta v reakcijski mešanici z metanolom pri 1 urni inkubaciji 
primerljive rezultate kot askorbinska kislina. Torej je v našem primeru ekvivalent 
askorbinske kisline primerljiv ekvivalentu klorogenske kisline. 
 
V Preglednici 8 je primerjava sposobnosti lovljenja prostih radikalov različnih vrst sadja 
izražen kot ekvivalent askorbinske kisline (Silva in Sirasa, 2018). 
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Preglednica 8: Primerjava antioksidativnih potencialov čilija C. chinense sorte 'Habanero' in različnega sadja 
Vzorec Botanično ime AOP na 100 g svežega vzorca 
Čili Habanero Capsicum chinense 'Habanero' 97,3 ± 3,3 mg KK 
Mango Mangifera indica 64,4 ± 0,1  mg AK 
Banana Musa paradisiacal 6,3 ± 0,0  mg AK 
Guava Psidium guajava 'Horana white' 70,4 ± 0,7  mg AK 
Grozdje Vitis vinifera 'Israel blue' 5,1 ± 0,0  mg AK 
Mandarina Citrus reticulata 17,3 ± 0,0  mg AK 
Granatno jabolko Punica granatum 18,9 ± 0,1  mg AK 
 
5.3 VPLIV SUŠENJA ČILIJA NA VSEBNOST KAPSAICINOIDOV V 
METANOLNEM EKSTRAKTU ČILIJA 
 
Najvišjo vsebnost skupnih kapsaicinoidov, kot tudi vsakega posameznega smo izmerili pri 
liofiliziranem in mletem vzorcu. Najnižja vrednost kapsaicinoidov pa se je pojavila pri 
vzorcih, pripravljenih s klasičnim načinom sušenja. Kot so ugotovili Deng in sod. (2018)  bi 
to lahko do neke mere pripisali temperaturni degradaciji kapsaicinoidov, saj so bili klasično 
sušeni vzorci dalj časa izpostavljeni povišani temperaturi sušenja. Hkrati pa so bili vzorci, 
ki smo jih sušili po klasičnem načinu med začetno fazo sušenja podvrženi optimalni 
temperaturi za delovanje peroksidaz, ki prispevajo k razgradnji kapsaicinoidov (Montoya-
Ballesteros in sod., 2014). 
 
Naši rezultati pekočnosti so primerljivi s tistimi, ki so jih pridobili Popelka in sod., (2017) 
predstavljeni v Preglednici 9.  
 
Preglednica 9: Stopnja pekočnosti različnih sort čilija C. chinense preračunana iz vsebnosti kapsaicina in 
dihidrokapsaicina  (Popelka in sod., 2017) 
Sorte čilijev 
Vsebnost SHU/100g svežega 
vzorca 
Vsebnost SHU/100g suhega 
vzorca 
'Bhut Jolokia' 53.738 466.992 
'Habanero Red Savina' 17.406 147.870 
'Habanero Yellow' 9.396 133.122 
'Habanero Maya Red' 4.950 48.186 
'Habanero Tasmania' 4.941 47.142 
'Habanero Paper Latern' 4.536 44.586 
'Habanero Red' 5.866 20.304 
 
Stopnja pekočnosti po Scovillovi lestvici je primerljiva s stopnjo pekočnosti čilijev sorte 
'Habanero' kot poročajo Popelka in sod. (2017). Naš vzorec klasično sušenega čilija se sicer 
uvršča med srednje pekoče sorte 'Habanero', liofiliziran in mlet vzorec pa med bolj pekoče.  
Zaradi takšnega odklona je še posebej pomembna izbira tehnike sušenja, mletja in 
ekstrakcije, da so pridobljeni rezultati čim bolj primerljivi.  
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Glede na ostale vrste čilijev se Capsicum chinense, sorta 'Habanero' uvršča med srednje do 
bolj pekoče. Za primerjavo je vsebnost kapsaicinov pri nepekoči papriki vrste Capsicum 
annuum, sorta' Belladona' (znani pod imenom Babura) 0 SHU (González-Zamora in sod., 
2013). Med manj pekoče vrste uvrščamo sorto 'Jalapeño' s stopnjo pekočnosti okrog 25.000 
SHU (Topuz in sod., 2011). Med najbolj pekoče pa uvrščamo hibride – med najbolj znanimi 
je 'Bhut Jolokia', ki je hibrid vrst Capsicum chinense in Capsicum frutescens ter dosega 
stopnjo pekočnosti nad 460.000 SHU (Popelka in sod., 2017). 
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Glede na pridobljene rezultate lahko prvo hipotezo zavržemo, saj nižja temperatura sušenja 
čilija Capsicum chinense ni privedla do znatno nižjega antioksidativnega potenciala 
metanolnega ekstrakta čilija.  
 
Drugo hipotezo lahko potrdimo, saj smo pri mletem vzorcu čilija Capsicum chinense, ki je 
bil pripravljen z liofilizacijo dobili največji izkoristek pri ekstrakciji kapsaicinoidov. Če bi 
upoštevali zgolj te podatke, bi lahko naš vzorec uvrstili med bolj pekoče predstavnike čilijev 
sorte 'Habanero'.   
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Cilj naloge je bil proučiti, kako način sušenja in mletje čilija Capsicum chinense vplivajo na 
izkoristek metanolne ekstrakcije – kateri sekundarni metaboliti se ekstrahirajo in kakšen je 
izkoristek ekstrakcije. Prav tako smo želeli proučiti antioksidativni potencial metanolnih 
ekstraktov, pridobljenih z različnimi načini priprave vzorcev čilija pred ekstrakcijo.  
 
V okviru raziskave smo najprej sušili sveže plodove čilijev Capsicum chinense sorte 
'Habanero' po različnih metodah. Tretjino vzorcev smo posušili v domačem sušilniku na vroč 
zrak, ostale pa liofilizirali. Vzorec pridobljen z liofilizacijo smo nato razdelili na 2 dela in 
drugi del zmleli v laboratorijskem krogljičnem mlinu. Pri prvi analizi smo preverili 
učinkovitost različnih postopkov sušenja vzorcev z določanjem vsebnosti vode vzorcev. 
Rezultati potrjujejo, da je bila v našem primeru liofilizacija učinkovitejša iz vidika izgube 
mase med sušenjem.  
 
V nadaljevanju smo pripravili metanolni ekstrakt po obeh postopkih sušenih vzorcev. Tako 
pripravljen ekstrakt smo uporabili pri analizi antioksidativnega potenciala po metodi DPPH•, 
in rezultate izrazili kot ekvivalent klorogenske kisline. Najvišji antioksidativni potencial so 
dosegli vzorci, ki so bili pred analizo liofilizirani in zmleti v laboratorijskem krogljičnem 
mlinu. V primerjavi z vzorci sadja iz literature so naši vzorci dosegali najvišji antioksidativni 
potencial. 
 
Vsebnost kapsaicinov v metanolnem ekstraktu čilija smo analizirali s HPLC. Največ 
kapsaicinoidov smo uspeli ekstrahirati pri vzorcih, ki so bili liofilizirani in zmelti v 
laboratorijskem krogljičnem mlinu, najmanj pa pri liofiliziranih nemletih. Iz koncentracije 
kapsaicinoidov smo preračunali stopnjo pekočnosti v SHU, za lažjo primerjavo med vzorci 
iz literature. Iz pridobljene vrednosti v SHU lahko trdimo, da se naš vzorec uvršča med 
srednje pekoče čilije in manj pekoče predstavnike iz sorte 'Habanero'. 
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